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Toleranzreaktionen nach Applikation von Resistenzinduktoren 
Tolerance responses after application of resistance inducers 
Von Petra Seidel, Anne-Marguerite Detrie und Sigrid Heise 
Zusammenfassung 
In dieser Arbeit wurde die Fähigkeit von Resistenzinduktoren, nicht 
nur Resistenz, sondern auch Toleranz zu induzieren, untersucht. Die 
Resistenzinduktoren Trigonellin (N-Methylnikotinsäure) "TRIG", 
2,6-Dichlorisonikotinsäure "INA", Oryzemate (3-allyloxy-l,2-
benzisothiazole-l,l-dioxide) "ORY", der Gesamtextrakt von Rey-
noutria sachalinensis "REY-GES", ein Methanolextrakt von R. 
saclwlinensis, "REY-METH", ein Toluolextrakt von R. sachalinen-
sis "REY-TOL" und die Ausfällung des aufgereinigten Kulturfiltra-
tes von Bacillus subtilis "B50" wurden in der Wirt-Parasit-Bezie-
hung "Gerste - Mehltau" (Horde um vlligare vm: 'Mammut' oder 
'Sissy' - Erysiphe graminis f. sp. hordei DC [Marchal]) unter Se-
mifreilandbedingungen getestet. Unter Nutzung eines am Institut 
entwickelten Testsystems wurden Toleranzreaktionen nachgewie-
sen. Die beobachteten Reaktionen wurden entsprechend den be-
kannten Typen für Toleranzreaktionen klassifiziert. Es konnte ge-
zeigt werden, daß einige Induktoren auch Toleranz induzieren kön-
nen: "TRIG", "B50", "REY-GES", "REY-METH". "TRIG", "B50" 
und "REY-GES" waren in der Lage, einfache Kompensationsreak-
tionen auszulösen, d. h., sie bewirkten eine geringere Einbuße an 
Ertrag oder physiologischem Leistungsvermögen im Vergleich zu 
nichtinduzierten Pflanzen mit gleichem Befallsgrad. Sie besaßen di-
rekte Wirkungen auf den Ertrag oder das physiologische Leistungs-
vermögen der Pflanze. Nur "REY-METH" war auch in der Lage, 
zeitweilige, über das Maß gesunder Pflanzen hinausgehende Stimu-
lationsreaktionen, wie si~ für Wirt-Parasit-Beziehungen typisch 
sind, zu induzieren oder zu verstärken. Die Untersuchung des Wir-
kungsmechanismus von "REY-METH" und die weitere Analyse der 
Fraktion, um die wirksame Substanz aufzufinden, könnte Grundlage 
für die Entwicklung einer neuen Klasse von Toleranzinduktoren 
sein. Es kann nicht allgemein geschlußfolgert werden, daß 
Resistenzinduktoren immer Toleranz induzieren. "INA", "REY-
TOL" und "ORY" besaßen phytotoxische Nebenwirkungen. Weitere 
Untersuchungen über die Ursachen und Mechanismen einer Tole-
ranzinduktion, die Abhängigkeit der Toleranzinduktion von anderen 
Stressoren sowie der p±1anzlichen Ontogenese und das Auffinden der 
wirksamen Substanzen in ptlanzenextrakten und Kulturfiltraten von 
Mikroorganismen sind dringend erforderlich. 
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Abstract 
The capability of resistance inducers to induce in plants not only re-
sistance but also tolerance was investigated. The resistance inducers 
Trigonelline (N-Methylnicotinic acid) ("TRIG"), 2,6-Dichloroison-
icotinic acid ("INA"), Oryzemate (Probenazole(3-Allyloxy-I,2-
benzisothiazol-l,l-dioxid) ("ORY"), a total extract of Reynoutria 
sachalinensis ("REY-GES"), two further separated fractions of this 
extract - methanolic ("REY-METH" and toluolic ("REY-TOL") and 
a precipitation of Bacilllls subtWs culture filtrate ("B50") were in-
vestigated in the host-parasite system "barley - mildew" (Hordewn 
vIIIgare V{/}: 'Mammut' or 'Sissy' - Elysiphe grwninis f. sp. hordei 
DC [Marchal]) under roofunder open air conditions. By using an ef-
fective test system, recently developed by our institute, tolerance 
was detected. The observed reactions were classified to the known 
types oftolerance responses. It has been shown that some resistance 
inducers can also induce tolerance: "TRIG", "B50", "REY- GES", 
"REY-METH". "TRIG", "B50" and "REY-GES" were able to trig-
ger simple compensation reactions, i.e. they suffered a lower loss of 
yield or productivity at the same degree of disease. They exerted di-
reet effects on the yield or on the physiological productivity of the 
plant. Only "REY-METH" was able to trigger or reinforce tempo-
rary stimulation responses specific to the host-parasite-system. The 
investigation of the mode of action and the further analysis of "REY-
METH" to find out the tolerance inducing agent may be the basis for 
developing a new class of tolerance inducers. It cannot generally be 
concluded that resistance inducers always induce tolerance. "INA" 
"REY-TOL" and "ORY" caused phytotoxic side effects. Further 
studies of causes and mechanisms oftolerance induction, the depen-
dence of tolerance induction on other stressors or the plant ontogen-
esis and also the determination of the causal agent of tolerance in 
plant extracts and culture filtrates of microorganisms are urgently 
needed. 
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1 Einleitung 
Während die Induktion von Resistenzreaktionen durch Resistenz-
induktoren intensiv erforscht wird, liegen nur wenige Informationen 
über die Induktion von Toleranzreaktionen durch Resistenzindukto-
ren vor. Hier liegen jedoch Ansatzpunkte für die Suche nach effekti-
veren Resistenzinduktoren (SCHÖNBECK, 1996). Es gibt Hinweise, 
daß Resistenzinduktoren auch über eine Induktion von Toleranz wir-
ken (STEINER, 1990; Schönbeck et a1., 1993) und daß eine solche To-
leranzinduktion auch unabhängig von der Resistenzinduktion erfol-
gen kann (WITTMANN, 1995). Toleranz ist ihrer Definition nach die 
Fähigkeit einer Pflanze, Schaderregerbefall oder die Einwirkung 
abiotischer Streßfaktoren unter geringerer Einbuße an Lebens- und 
Leistungsfähigkeit zu überstehen als sensible Pflanzen bei gleicher 
Belastungsintensität (AusT et al., 1993). Somit ist jede Schadens-
minderung bis zum Ausgleich (Kompensation) ein Anzeichen für 
Toleranz. In bisherigen Arbeiten (1.c. SEIDEL, 1996b) konnte gezeigt 
werden, daß infolge von Toleranzreaktionen auch Leistungssteige-
rungen über das Maß gesunder P±1anzen hinaus auftreten können 
(Stimulation). Damit ist eine Leistungssteigerung bei Bilanzierung 
über die gesamte P±1anze gemeint, nicht die Leistungssteigerung in 
einzelnen Pflanzenteilen durch Übernahme von Funktionen aus be-
einträchtigten anderen Pflanzenteilen. Unter besonderen Umständen 
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können diese Steigerungen des physiologischen Leistungsvermö-
gens zu höheren Erträgen als bei befallsfreien Kontrollpflanzen 
führen. In der vorliegenden Arbeit sollte daher nicht nur das Auslö-
sen von Toleranzreaktion im Sinne einer Schadensminderung (Kom-
pensation) durch Resistenzinduktoren überprüft werden, sondern 
auch getestet werden, ob Resistenzinduktoren in Wirt-Parasit-Be-
ziehungen auftretende Stimulationsreaktionen in Intensität und 
Dauer verstärken können oder sogar zu induzieren vermögen. Die 
Untersuchungen tragen Modellcharakter. 
2 Material und Methoden 
2.1 Allgemeine VerslIchsdllrchjiihnmg 
Um dieser Fragestellung gerecht zu werden, mußte in jedem der in 
vier Jahren durchgeführten Versuche unterschieden werden zwi-
schen: 
durch die Krankheit verursachtem Schaden bzw. Leistungsbeein-
trächtigung, 
direkten Wirkungen (Phytotoxizität oder Wachstumsförderung) 
der Induktoren auf die Pflanze in befallsfreien Pflanzen im Ver-
gleich zu befallsti-eien unbehandelten Pflanzen, 
durch die Induktoren verursachten Kompensationsreaktionen zur 
Schadensminderung in befallenen Pflanzen im Vergleich zu un-
behandelten, befallenen Pflanzen, 
durch die Induktoren hervorgerufenen Stimulationsreaktionen in 
befallenen Pflanzen über das Maß befallsfreier Pt1anzen hinaus. 
In Abbildung I sind im Überblick die für jeden der untersuchten In-
duktoren angelegten Varianten (Ellipsen) und die bei dem Vergleich 
ihrer Werte (Linien) möglichenAussagen (Kästchen) dargestellt. Bei 
den Reaktionstypen "Kompensation" und "Stimulation" wurde noch 
zwischen zeitweiligen (nur während der Ontogenese auftretend, zur 
Reife nicht mehr signifikant vorhanden) sowie manifesten Effekten 
(bis zur Reife vorhanden) unterschieden. Das erforderte die Durch-
führung von Zwischenernten, hier 14 bzw. 21 TnI bzw. Tage nach der 
Induktorenapplikation. 
Neben der Beeinflussung des Ertrages (Quantität und Qualität) 
wurde auch die Beeinflussung des physiologischen Leistungs-
vermögens (SEIDEL, 1996a) (Trockenmasseproduktion, N-Haushalt, 
Messung von Photosynthese, Stomataleitfähigkeit, Atmung und 
Transpiration) untersucht. 
(MögliChe Aussagen (0) 
, bei Vergleich der 
Versuchsvarianten (0) 
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Aus der Notwendigkeit, je untersuchten Induktor die beschriebe-
nen vier grundSätzlichen Varianten anzulegen, Zwischenernten 
durchzuführen sowie der Anzahl der notwendigen Wiederholungen 
von 3-9 Mitscherlichgefäßen je Erntetermin und überprüftem In-
duktor ergab sich ein sehr großer Versuchsumfang. Im Interesse 
einer zügigen Aufarbeitung (Vermeidung von Substanzverlusten, In-
haltsstoftveränderungen, Beachtung des Tagesrhythmus der Stoff-
wechselprozesse ) zur Durchführung der sich der mechanischen Auf-
arbeitung anschließenden physiologischen Untersuchungen war die 
Aufarbeitungskapazität und damit der mögliche Versuchsumfangje-
doch begrenzt. Daher konnten die Induktoren nicht gleichzeitig un-
tersucht werden, sondern in mehreren Teilversuchen über die Jahre. 
Somit ist bei den folgenden Darstellungen zu beachten, daß verglei-
chende Aussagen zwischen den Wirkungen der Induktoren nur in-
nerhalb der Teilversuche möglich sind. Da dieser Vergleich der In-
duktoren jedoch nicht Schwerpunkt des Versuchsprogrammes war, 
wird in dieser Arbeit generell auf einen Vergleich der Induktoren im 
Sinne einer "Rangfolge" verzichtet. Die Darstellung orientiert sich 
an einer Bewertung der Wirksamkeit der Induktoren bezogen auf die 
Grundaussagen "direkte Wirkung", "Kompensation" und "Stimula-
tion". 
2.2 Applikation der Resistellzindllktorell 
Es gelangten nur Substanzen zum Einsatz, die als Resistenzindukto-
ren bekannt bzw. beschrieben sind. Sie wurden direkt von den mit 
diesen Substanzen arbeitenden Arbeitsgruppen') bezogen. Da der 
Aspekt der Resistenzinduktion nicht Gegenstand dieser auf Tole-
ranzreaktionen ausgerichteten Arbeit war, wurde bezüglich der Re-
sistenzinduktion nur die befallsreduzierende Wirkung der Indukto-
ren überprüft. Die aufgeführten Induktoren wurden wie folgt in zeit-
lichen Abständen vor der Inokulation mit Mehltau auf die Pflanzen 
aufgesprüht: 
"TRIG": Trigonellin (N-Methylnikotinsäure), lO-+M, 48 h 
"INA": 2,6-Dichlorisonikotinsäure (CGA 41 396), 30 ppm, 
72h 
') TRIG - Fluka; INA - H. Kessmann, CIBA-GEIGY AG, Basel; ORY - M. 
Thieron, RWTH Aachen, REY-GES, REY-METH, REY-TOL - A. Schmitt, 
BBA/BI Darmstadt und K. Gänsbauer, Uni Erlangen-Nürnberg; B50 -
J.Wittmann, Umv. Hannover 
Abb. 1. Versuchsschema zu den 
für jeden der untersuchten Induk-
toren angelegten Varianten (Ellip-
sen) und den bei dem Vergleich 
(Linien) ihrer Werte möglichen 
Aussagen (Kästchen). 
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"ORY": Oryzemate (3-allyloxy-1 ,2-benzisothiazole-l, I-di-
oxide) (250 ppm), 120 h 
"REY-GES": Gesamtextrakt von Reynoutria saclwlinensis, 
I%ig, 48 h 
"REY-METH": Methanolextrakt von R. sachalinensis, I %ig, 48 h 
"REY-TOL": Toluolextrakt von R. sachalinensis, 1 %ig, 48 h 
"B50": Ausfällung des aufgereinigten Kulturfiltrates von 
Bacillus subtilis, 48 h 
Die Applikation erfolgte zu EC 32 (alle) oder zu EC 61 (TRIG, 
INA, ORY, REY). Alle Induktoren wurden entgegen den Empfeh-
lungen der Arbeitsgruppen, die sie entwickelt haben, nur einmalig 
aufgebracht, um vergleichende Aussagen zu einem am Institut für in-
tegrierten Pflanzenschutz entwickelten Testsystem für Toleranzreak-
tionen zu ermöglichen. 
2.3 Anzucht des Pf/anzenlllateria!s und Aufbereitung 
20 Körner der Wintergerstensorte 'Mammut' bzw. der Sommerger-
stensorte 'Sissy' wurden in Mitscherlichgefäßen ausgesät, nach dem 
Auflaufen auf 10 Pflanzen/Gefäß vereinzelt und in der Vegetations-
halle unter Semifreilandbedingungen bis zur Reife weiter kultiviert. 
Die mit Sand befüllten Gefäße erhielten eine definierte Grunddün-
gung vor der Aussaat sowie weitere Düngergaben während der Ve-
getationsperiode (SEIDEL und DETRIE, 1996). Zur Inokulation beka-
men die Pflanzen 0,2 g 15NH415N03 (2,5 at-% 15N exc.)/Gefäß als 
Dünger, um eine mögliche Beeinflussung der Source-Sink-Bezie-
hungen nachzuweisen (SEIDEL, 1996b). Zu den Ernteterminen wur-
den die Pflanzen I cm über dem Boden abgeschnitten (zügige topf-
weise Aufarbeitung), in die Fraktionen Ähren (ab Erscheinen der 
Körner in Körner und Restähren), Fahnenblätter, 2. Blätter von oben, 
3. Blätter von oben, Restblätter (alle anderen) und Halme zerlegt, ge-
zählt, sofort bei 105°C getrocknet und die Trockenmasse bestimmt. 
In den ausgewaschenen Wurzeln erfolgte gleichfalls eine Trocken-
massebestimmung. Dem schloß sich eine feine Velwahlung des Ma-
terials aller Fraktionen an. 
2.4 Anzucht des Pilzmateria!s, Inoku!ation und Bonitur 
Als Inokulum wurde ein definiertes Rassengemisch von EI)'siphe 
graminis f. sp. hordei verwendet. Die Erhaltungspflanzen für die 
Inokulumproduktion wurden bei 20°C und einer relativen Luft-
feuchte von 70 %, Beleuchtung 16 h Licht/8 h Dunkelheit, kultiviert. 
Die Inokulation erfolgte im Inokulationsturm (SEIDEL und DETRIE, 
1995). Zusätzlich zur wöchentlichen Befallsbonitur (Bedeckungs-
grad) auf allen vorhandenen Blättern wurde die noch grüne Blatt-
fläche erfaßt, um eventuelle, durch die Induktoren verursachte 
Greening-, phytotoxische oder seneszenzbeschleunigende Effekte 
zu zeigen. 
2.5 Physiologische Untersuchungen 
a) Gaswechselmessung: Photosynthese, Transpiration, Stomataleit-
fähigkeit und Atmung wurden an den Fahnenblättern der intakten 
Pflanzen mit dem transportablen Photosynthesemeßsystem 
"Li-6200" (Infrarotgasanalysator) von Li-Cor (Lincoln, USA) 
gemessen (SEIDEL, 1995b). 
b) Bestimmung des Gesamt-N/15N: In aliquoten Proben des 
Materials wurden die N- bzw. 15N-Gehalte in einem aus Elementar-
analysator (Roboprep-CN) und Massenspektrometer für Stabilisoto-
pen (Tracermass-Stabilisotopen - Analysator 20-20 (EUROPA 
SCIENTIFIC Analysensysteme, Crewe, Großbritannien» bestehen-
den Analysesystem bestimmt (SEIDEL und DETRIE, 1995). Die Wie-
derfindungsquote betrug durchschnittlich 99,9 % für N und 15N. Un-
ter Einbeziehung der Trockenmassen der Organfraktionen konnten 
die I5N_ bzw. N-Mengen für die Pflanzenorgane und die gesamte 
Pflanze berechnet werden. 
c) Bestimmung des Verhältnisses lösliche Zucker/Stärke: erfolgte 
nach HANSEN (1992), modifiziert für Getreide von SEIDEL (1995b); 
dabei wurden die nach Extraktion mit Ethanol und Zentrifugation im 
Überstand befindlichen löslichen Zucker nach der Anthron-Methode 
bestimmt, die im Rückstand befindliche Stärke enzymatisch «(X-
Amylase/Amyloglucosidase-Gemisch) abgebaut und ebenfalls nach 
der Anthron-Methode (als Glukoseeinheiten ~Ig/ml) ermittelt. Mit-
tels lO%iger Blei-IV-Acetat-Lösung wurden die stark eiweiß-
halligen Körner vor Zugabe der Anthronreagenz enteiweißt. Die 
Wiedeli'indungsquote für die Stärke betrug 93- 95 %, was für die 
Versuchs frage ausreichend war, da primär die Relationen zu den 
Kontrollen interessieren. 
2.6 Statistische Auswertung 
Nach durchgeführtem F-Test zwischen den Varianzen wurde der 
t-Test zwischen den Mittelwerten der einzelnen Varianten gegen die 
Mittelwerte der jeweiligen Kontrollen durchgeführt. Signifikanzen 
bei P ~0,05 wurden in den Abbildungen durch das Signifikanzsym-
bol ,,*" kenntlich gemacht. 
3 Ergebnisse 
3.1 Befallsreduktion 
Aus Abbildung 2 geht hervor, daß alle geprüften Induktoren den Be-
fall signifikant zu reduzieren vermochten. Gleichzeitig ist erkennbar, 
daß die Stärke der Befallsreduktion im Vergleich zu den unbehan-
delten, befallenen Kontrollpflanzen mit der Versuchsdauer nachließ. 
Nicht alle geprüften Induktoren sind systemisch bzw. lösen eine sy-
stemische Resistenzinduktion aus. Zum Infektionstermin EC 32 sind 
nur die unteren Blätter vorhanden. Neuzugewachsene Organe sind 
daher nicht in jedem Fall geschützt und können, da durch die Resi-
stenzinduktoren keine Mehltaubekämpfung wie bei einer Fungizid-
anwendung erfolgt, infiziert werden. Bei Betrachtung der Abbildung 
ist zu berücksichtigen, daß die Induktoren links und rechts der ge-
strichelten Trennungslinie nicht in ihrer Wirkung verglichen werden 
können, da es sich um verschiedene Teilversuche, in verschiedenen 
Jahren mit unterschiedlichem Befallsniveau (Absolutwert in den 
Kästchen), der nicht mit Induktor behandelten, befallenen Kontroll-
pflanzen handelt. Es wurden Versuche mit schwachem (links) und 
starkem (rechts) Befall der Kontrollpflanzen ausgewählt. Alle fol-
genden Aussagen zu Toleranzreaktionen beziehen sich auf diese Ver-
suche. Ausnahme bilden lediglich die unter 3.3 vorgestellten Ver-
suchsergebnisse zur direkten Induktorwirkung bei Applikation der 
Induktoren zu EC 61. 
3.2 Schaden durch die Krankheit 
Der durch die Krankheit verursachte Schaden ist bei Vergleich der 
Erträge der nicht mit Induktor behandelten, befallenen Pflanzen mit 
denen der nicht mit Induktor behandelten, befallsfreien Pflanzen 
(UUK, Absolutwerte in g/Gefäß im Kästchen) erkennbar (Abb. 3). 
In Abhängigkeit vom durchschnittlichen Befallsniveau des Teilver-
suches erfolgte für jeden Teilversuch 35 TnI eine Klassenbildung bei 
den befallenen, nicht behandelten Kontrollpf1anzen. Es waren je-
weils die drei Klassen "schwacher", "mittlerer" und "starker" durch-
schnittlicher Befall vorhanden. Der Termin 35 TnI wurde gewählt, 
weil dann alle Pflanzenorgane sichtbar sind, die Befallsreduktion 
durch die Resistenzinduktoren noch feststellbar ist und noch keine 
altersbedingten Vergilbungen der oberen Blattetagen auftraten. Die 
Klassenbildung bei den befallenen, nicht mit Induktor behandelten 
Kontrollpt1anzen innerhalb eines Teilversuches (gestrichelte Trenn-
linie) ergab sich aus der Notwendigkeit, Aussagen zur befallsreduk-
tionsunabhängigen Kompensation des Schadens durch Toleranz ab-
zuleiten (s. 3.4). 
Injedem der Teilversuche waren die Ertragsverluste der mit Mehl-
tau befallenen Pflanzen aller Klassen signifikant im Vergleich zu den 
gesunden , nicht mit Induktoren behandelten Kontrollpflanzen. Da 
das durchschnittliche Befallsniveau im links dargestellten Teilver-
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Abb. 2. Befallsreduktion 14 und 35 Tnl durch Anwendung von Resistenzinduktoren in Gerste zu EC 32 vor Inokulation mit Mehltau, links vom 
Teilstrich Versuch (11) mit schwachem durchschnittlichem BedeckungsgradiBlatt bei den unbehandelten Kontrollen, rechts vom Teilstrich Ver-
such (111) mit starkem durchschnittlichem BedeckungsgradiBlatt bei den Kontrollen (Absolutwerte im Kästchen),"*" = Signifikanz zu UK (unbe-
handelte, befallene Kontrolle) mit P "" 0,05. 
* * * 
UUK= 
Befallene Kontrolle nach Befallsklassen 
• =signifikant zur befallsfreien, unbehandelten Kontrolle,P <= 0,05 
Abb. 3. Ertragsverluste in Gerste nach Inokulation mit Mehltau zu EC 32 ohne Anwendung von Resistenzinduktoren, links vom Teilstrich Ver-
such (11) mit schwachem durchschnittlichem BedeckungsgradiBlatt bei den unbehandelten Kontrollen, rechts vom Teilstrich Versuch (111) mit 
starkem durchschnittlichem BedeckungsgradiBlatt bei den Kontrollen, Absolutwerte des Ertrages der unbehandelten, befallsfreien Kontrollen 
(UUK) im Kästchen. UKs = unbehandelte Kontrolle, schwacher Befall, UKm = unbehandelte Kontrolle, mittlerer Befall, UKst = unbehandelte 
Kontrolle, starker Befall. 
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such deutlich geringer war als im rechts dargestellten Versuch (s. 
3.1), sind auch die Ertragsverluste mit zwischen 16 und 35 % lie-
genden Werten für den linken Teilversuch deutlich geringer als für 
den rechten ( 84-87 %). Die Ertragswerte zwischen den Befallsklas-
sen eines Teilversuches unterscheiden sich mit Ausnahme der Klas-
sen "schwach" und "mittel" des linken Teilversuchs nicht signifi-
kant. Die Kornqualität (Tab. I) war infolge des Mehltaubefalls eben-
falls beeinträchtigt. Im Teilversuch mit der durchschnittlich gerin-
geren Befallsstärke (Teilversuch II) waren der Gehalt und auch die 
im Korn insgesamt enthaltcnc I'v1enge an löslichen Zuckern und 
Stärke in den befallenen, nicht mit Induktoren behandelten Pt1anzen 
(UK) im Vergleich zu den gesunden, unbehandelten Pt1anzen (UUK) 
signifikant verringert. Der N-Gehalt war hingegen bei mittlerem Be-
fall signifikant erhöht, die N-Menge nicht signifikant beeinf1ußt. Bei 
durchschnittlich höherem Befallsniveau (Teilversuch III) war der 
Gehalt an löslichen Zuckern bzw. Stärke nicht mehr signifikant be-
eint1ußt, der an Stickstoff war signifikant erhöht und die Mengen an 
löslichen Zuckern, Stärke sowie Stickstoff waren signifikant im Ver-
gleich zu den befallsfreien Kontrollen vermindert. Dieser scheinbare 
Widerspruch erklärt sich aus den unterschiedlichen Eint1üssen des 
Befalls auf das Trockengewicht der Körner. 
3.3 Direkte Wirkungen der Induktoren 
Aussagen zu den direkten Wirkungen der Induktoren lassen sich aus 
dem Vergleich der Werte zwischen den mit Induktoren behandelten, 
nicht inokulierten, befallsfreien Pt1anzen mit denen der nicht mit 
Induktoren behandelten, nicht inokulierten befalls freien Pt1anzen 
(UUK) ableiten (Abb. 4 und 5). Die Induktoren "INA" und "REY-
TOL" minderten den Ertrag nach ihrer Applikation zu EC 32 (Abb. 
4) signifikant im Vergleich zu den unbehandelten, gesunden Kon-
trollpt1anzen (UUK). Während die Induktoren "ORY", "REY-
METH" und "B50" keine signifikanten Wirkungen auf den Ertrag 
zeigten, hatte der Induktor "REY-GES" per se einen signifikant er-
tragssteigernden Effekt. Bei den Induktoren "INA" und "REY-TOL" 
kann von phytotoxischen Nebenwirkungen ausgegangen werden. 
Hier kam es außerdem zu visuellen Schäden; "INA" führte zur Un-
terdrückung der Ährenbildung im Haupttrieb, geringerer Wuchs-
höhe und Chlorosen. Kurze Zeit nach Applikation von "REY- TOL" 
traten Nekrosen auf, die Blätter und teilweise ganze Triebe trockne-
ten pergamentartig aus. Da sich dieser Induktor darüber hinaus 
schlecht applizieren ließ, wurden für die mit "REY-TOL" behandel-
ten Pflanzen keine qualitativen und physiologischen Untersuchun-
gen mehr durchgeführt. Sowohl die beschriebenen phytotoxischen 
Nebenwirkungen als auch die direkten ertrags steigernden Effekte 
der Induktoren sind offensichtlich stark von der Ontogenese abhän-
gig. Bei Applikation zu EC 61 (Abb. 5) traten im Vergleich zu den 
unbehamlelten, befallsfreien Kontrolipflanzen (UUK) tendenzieile 
Zunahmen, jedoch keine signifikanten Wirkungen mehr auf. Die 
nach "INA"-Applikation feststellbaren visuellen Schäden waren 
gleichfalls nicht mehr so drastisch. Zwar war die Wuchshöhe gerin-
ger, die Ähren der Haupttriebe konnten sich aber normal ausbilden. 
Allerdings führte die Applikation von "INA" zu einer Beschleuni-
gung der Seneszenz dieser Pflanzen (SEIDEL und DETRIE, 1994). 
Stickstoffgehalt und -menge der Körner (Tab. 1) wurden durch die 
Induktoren per se (Vergleich zu UUK) nicht signifikant beeinf1ußt; 
lediglich Oryzemate führte zu signifikant erhöhten N-Mengen in den 
Körnern. Die Behandlung mit "TRIG" und "INA" hatte einen signi-
fikant erhöhten Stärkegehalt in den Körnern zur Folge. Eine signifi-
kante Minderung des Stärkegehaltes war nach Applikation von 
"ORY" und "REY-GES" festzustellen. "ORY" verursachte gleich-
falls einen signifikant geringeren Gehalt an löslichen Zuckern, 
ebenso "INA". "INA" führte außerdem zu signifikant geringeren 
Mengen an löslichen Zuckern und Stärke in den Körnern. 
3.4 Schadensminderung durch Kompensation 
Vergleicht man die Werte der mit Induktoren behandelten, befalle-
nen Pflanzen mit denen der befallenen Pt1anzen, die nicht durch In-
duktoren geschützt wurden, kann man erkennen, inwieweit es durch 
die Applikation von Induktoren gelingt, die durch die Krankheit ver-
ursachten Schäden zu mindern oder sogar völlig zu kompensieren 
(Abb. 6). Um Aussagen zur Toleranzinduktion durch Resistenzin-
duktoren unabhängig von der befallsreduzierenden Wirkung zu tref-
fen, wurden nur die mit Induktoren behandelten, befallenen Pt1an-
zen mit befallenen, unbehandelten Pt1anzen (UK) gleicher, sich 
Tab. 1. Einfluß einer Inokulation mit E. graminis f. sp. hordei sowie einer Applikation von Resistenzinduktoren zu EC 32 auf die Korn-
qualität 
Gehalt Menge 
Variante lösliche Stärke Stickstoff (% lösliche Stärke Stickstoff 
Zucker der Trockenmasse) Zucker 
(Glukoseeinheiten IJg/ml) (mg/Gefäß) 
UUK 485 4716,67 2,9 430,193 4183,223** 256,87 
UKs 396,67* 4250* 4,28 296,85* 3178,69* 312,38 
UKm 393,33* 3916,67* 4,2* 230,269* 2290,495* 245,69 
TRIG 443,33 4950* 3,22 388,49 4334,697 281,731 
TRIGbef 398,33*' ** 6050*' ** 4,52* 318,45*' ** 4837,022*' ** 361,187*' ** 
INA 423,33* 4883,33* 3,09 331,85* 3826,182* 241,711 
INAbef 308,33*' ** 6816,67*' ** 4,74* 155,65* 3437,268*' ** 239,005 
-c ORY 448,33* 4483,33* 3,14 419,738 4201,737 294,821 * ü 
:J ORYbef 411,67* 6183,33*' ** 4,67* 276,14* 4141,24** 311,622** ~ 
Ql REY-GES 440 4550* 2,81 455,986 4713,573* 290,958 
.2: REY-GESbef 393,33* 6300*' ** 4,72*' ** 226,486* 3628,807* ** 271,88 ~ 
UUK 323,33 4283,33 2,7 481,059 6375,44 401,79 
UKs 436 4292 3,73* 85,362* 904,518* 76,34* 
REY-METH 345 4666,67 2,85 508,67 6932,695 421,8 
REY-METHbef 359,44 4111,11 4,01* 87,428* 1005,313* 97,47* 
B50 336,67 4683,33 2,84 478,472 6639,598 402,77 
B50 bef 390 3816,67 3,89* 58,419* 584,166* 60,18* 
Erläuterung: 
* = signifikant zur unbehandelten, befallsfreien Kontrolle (UUK), P ~ 0,05 
** = signifikant zur unbehandelten, inokulierten Kontrolle (UK) gleicher Befallisstärke, P ~ 0,05 
UKs = unbehandelte, inokulierte Kontrolle, Gruppe "schwacher Befall", UKm = unbehandelte, inokulierte Kontrolle, Gruppe "mittlerer Befall" 
TRIG = Trigonellin per se, TRIGbef = Trigonellin und nachfolgende Inokulation, analog für andere Induktoren 
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TRIG INA ORY REY-GES REY-MET H REY -T OL 
Eingesetzte Induktoren 
• ~signifikant zur befalisfreien. unbehandelten Kontrolie.P <~ 0.05 
TRIG INA ORY REY-GES 
Eingesetzte Induktoren 
• ~signifikant zur befalisfreien, unbehandelten Kontrolle,P <~ 0.05 
TRIG INA ORY REY-GES REY-METH 850 
Eingesetzte Induktoren 
'~ signifikant zur unbehandelten Kontrolle gleicher 8efallstörke, P <~ 0,05 
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Abb. 4. Beeinflussung des Ertra-
ges von Gerste durch die Indukto-
ren per se, d. h. ohne nachfol-
gende Inokulation mit Mehltau, 
Applikation der Induktoren zu EC 
32, Absolutwerte des Ertrages der 
unbehandelten, befallsfreien Kon-
trollen (UUK) im Kästchen. 
Abb. 5. Beeinflussung des Ertra-
ges von Gerste durch die Indukto-
ren per se, d. h. ohne nachfol-
gende Inokulation mit Mehltau, 
Applikation der Induktoren zu EC 
61, Absolutwerte des Ertrages der 
unbehandelten, befallsfreien Kon-
trolle (UUK) im Kästchen. 
Abb. 6. Kompensation der durch 
Mehltauinokulation zu EC 32 ver-
ursachten Ertragsverluste von 
Gerste durch Anwendung von 
Resistenzinduktoren, links vom 
Teilstrich Versuch (11) mit schwa-
chem durchschnittlichem Be-
deckungsgrad/Blatt bei den unbe-
handelten Kontrollen, rechts vom 
Teilstrich Versuch (111) mit starkem 
durchschnittlichem Bedeckungs-
grad/Blatt bei den Kontrollen, Ab-
solutwerte des Ertrages der Kon-
trollen mit sich nicht signifikant 
vom Restbefall der Induktorvari-
anten unterscheidender Befalls-
stärke im Kästchen, UKs = unbe-
handelte befallene Kontrolle, 
Klasse schwacher Befall (ent-
spricht Restbefall von INA, REY-
METH, B50); UKm = unbehan-
delte befallene Kontrolle, Klasse 
mittlerer Befall (entspricht Restbe-
fall TRIG, ORY, REY-GES). 
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Abb. 7. Wirt-Parasit-beziehungs-
spezifische Stimulationsreaktio-
nen durch Resistenzinduktoren im 
Gerste-Mehltau-System, Applika-
tion und Inokulation zu EC 32, 
links vom Teilstrich Versuch (11) 
mit schwachem durchschnittli-
chem Bedeckungsgrad/Blatt bei 
den unbehandelten Kontrollen, 
rechts vom Teilstrich Versuch (111) 
mit starkem durchschnittlichem 
Bedeckungsgrad/Blatt bei den 
Kontrollen, Absolutwerte des Er-
trages der unbehandelten, be-
fallsfreien Kontrollen (UUK) im 
Kästchen. 
UUK= 
TRIG INA ORY 
* * 
REY-GES REY-METH 650 
Eingesetzte Induktoren 
nicht signifikant unterscheidender Befallsstärke verglichen. Im links 
dargestellten Teilversuch ließ sich der bei Induktorenanwendung 
verbleibende Restbefall für "INA" der Befallsklasse "schwach" bei 
den Kontrollpflanzen zuordnen, für "TRIG" , "ORY" und "REY-
GES" der Befallsklasse "mittel", während im rechts dargestellten 
Teilversuch der Restbefall von "REY-METH" und "B50" zur Klasse 
"schwach" der Kontrollpflanzen gehörte. Mit Ausnahme von Trigo-
nellin konnten die geprüften Induktoren die durch Mehltau verur-
sachten Ertragsverluste im Vergleich zu den unbehandelten, befalle-
nen Kontrollpflanzen gleicher Befallsstärke (Absolutwerte der Er-
träge in den Kästchen) durch Toleranzreaktion nicht signifikant min-
dern. Eine "INA"-Applikation führte, vermutlich infolge der Phylo-
toxizität der "INA" (s. 3.3), sogar zu noch größeren Schäden. Hin-
sichtlich der qualitativen Seite des Ertrages ließen sich für mehrere 
Induktoren Kompensationsreaktionen feststellen (Tab. 1): Stärke-
gehalt und -menge waren in den mit "TRIG", "INA", "ORY" und 
"REY-GES" behandelten, befallenen Pflanzen signifikant höher als 
in den unbehandelten, befallenen Pflanzen gleicher Befallsstärke. 
Eine "TRIG"-Behandlung führte auch zu signifikant höherer Menge 
und Gehalt an löslichen Zuckern, während "INA" den Gehalt an lös-
lichen Zuckern signifikant minderte. Der Stickstoffgehalt war nach 
"REY-GES"-Behandlung signifikant erhöht, die Stickstoffmenge 
nach Applikation von "TRIG" bzw. "ORY". 
3.5 LeistullEssteigerung durch Stimulation ill der Wirt-Parasit-
Beziehung 
Die Induktion oder Verstärkung von in Wirt-Parasit-Beziehungen 
auftretenden Stimulationseffekten durch Resistenzinduktion läßt 
sich aus dem Vergleich der Werte mit Induktoren behandelter, befal-
lener Pflanzen mit denen der unbehandelten, nicht befallenen (ge-
sunden) Kontrollpflanzen ableiten (Abb. 7). Es ist deutlich erkenn-
bar, daß keiner der geprüften Induktoren unter diesen Versuchs be-
dingungen über das Maß gesunder Kontrollpflanzen (UUK) signifi-
kant hinausgehende Erträge erzielte. Die Erträge in den behandelten, 
befallenen Pflanzen lagen alle signifikant unter dem Niveau der un-
behandelten, gesunden Kontrollpflanzen. Bezüglich der Kornqua-
lität ergibt sich ein anderes Bild (Tab. I): Der Gehalt an löslichen 
Zuckern war nach Applikation von "TRIG", "INA", "ORY", "REY-
GES" im Vergleich zu dem gesunder, unbehandelter Kontrollpflan-
zen (UUK) gemindert, der an Stärke hingegen signifikant erhöht, 
und der an Stickstofflag bei allen geprüften Induktoren über dem der 
gesunden Kontrollpflanzen. Nur in den mit "TRIG" behandelten 
Pflanzen resultierte dies auch in signifikant höheren Stickstoff- und 
Stärkemengen in den Körnern der befallenen Pflanzen. Die Menge 
an löslichen Zuckern in den Körnern war bei allen mit Induktor be-
handelten Varianten signifikant reduziert, die an Stärke in den Vari-
anten mit "INA"-, "REY-GES"-, "REY-METH-" und "B50"-Be-
handlung und die an Stickstoff in den Varianten mit "REY-METH"-
und "B50"-Behandlung. 
4 Diskussion und Schlußfolgerungen 
Die nach bisherigem Wissenstand bekannten Typen von Toleranzre-
aktionen (nach STEINER, 1989; KRAL, 1993; WITTMANN, 1995; SEI-
DEL, 1996b) sind für die Charakterisierung der Wirkungen von Resi-
stenzinduktoren auf die pflanzliche Toleranz wie folgt zu untertei-
len: 
a) Verminderung der Schäden bis zur Kompensation durch 
- Verringerung der Sink-Kapazität VOll Pathogenen zugunsten des 
Ertrages (STEINER, 1989, 1996; WITTMANN, 1995), 
- Remobilisierung und Umverteilung von Reserven zugunsten des 
Ertrages (KRAL, 1993), 
- Übernahme von Source- oder Sink-Funktionen der durch die 
Krankheit ausgefallenen oder beeinträchtigten Organe durch an-
dere Organe und Stabilisierung der Source-Sink-Beziehungen 
(WITTMANN, 1995; STEINER, 1996), 
- Auslösung einer Streßreaktion der Pflanze durch Induktoranwen-
dung mit der Folge, daß sie sich vor Wirksamwerden weiterer 
Stressoren (z. B. Befall) auf einem höheren Leistungsniveau als 
ungestreßte Pflanzen befindet (SEIDEL und DETRIE, 1994). 
b) Verstärkung (Intensität/Dauer) oder Auslösung von zeitweiligen 
bzw. manifesten Stimulatioll3reaktioncn, wie sie bei Wirt-Parasit-
Beziehungen auftreten können (SEIDEL, 1996 a, b, c, d). Dieser Re-
aktions typ ist für innovati ve Lösungen von besonderem Interesse, da 
hier Ansatzpunkte für die Entwicklung einer völlig neuen Klasse von 
Toleranzinduktoren liegen. 
In diesen Untersuchungen sollte geprüft werden, welche Indukto-
ren Toleranzreaktionen auslösen und welche dieser Mechanismen 
dabei wirksam werden. Besonderes Augenmerk galt dabei dem Me-
chanismus der Verstärkung oder der Induktion in Wirt-Parasit-Be-
ziehungen auftretender Stimulationsreaktionen. 
Die Abbildung 8 ist eine zusammenfassende Übersicht über die 
Aussagen aus den dargestellten Ergebnissen, ergänzt durch Aussa-
gen aus den hier nicht detailliert aufgezeigten Versuchsergebnissen 
(SEIDEL und DETRIE, 1994, 1996; SEIDEL unveröffentlichtl» zur Wir-
kung der Induktoren auf Toleranzreaktionen im Bereich des physio-
logischen Leistungsvermögens. Aus dieser Übersicht lassen sich 
zunächst folgende Aussagen ableiten: 
Alle geprüften Induktoren konnten den Mehltaubefall im Ver-
gleich zu unbehandelten Pflanzen reduzieren. 
2,6-Dichlorisonikotinsäure, Oryzemate und die Toluolfraktion 
') Veröffentlichung in der Reihe "Berichte aus der BBA" in Vorbereitung 
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des Reynoutria sachalinensis- Extraktes besaßen phytotoxische 
Nebenwirkungen. Deren Ausprägung hängt auch vom Ontogene-
sestadium ab, bei späterer Anwendung (EC 61) verursachen sie 
keine signifikanten Schäden mehr wie bei Applikation zu EC 32. 
- Einige Induktoren wirken per se, d. h. ohne nachfolgende Infek-
tion, stimulierend auf die Gerstenpflanzen. Im Falle einer Appli-
kation von Trigonellin und des Gesamtextraktes von R. sachali-
nensis lagen die Erträge und die das physiologische Leistungs-
vermögen beschreibenden Werte über denen der unbehandelten, 
befallsfreien Kontrollpflanzen. Im Falle einer Applikation von 
"B50" oder des Methanolextraktes von R. sacl1alinensis betraf 
dies nur die Werte des physiologischen Leistungsvermögens. 
Eine nachfolgende Infektion mit Mehltau hob diese stimulieren-
den Wirkungen auf die Ertragshöhe zumeist auf. Lediglich im 
Falle von Trigonellin wurde der durch Mehltau verursachte Er-
tragsverlust über Toleranzreaktionen kompensiert, d. h., die Er-
träge der mit Trigonellin behandelten, befallenen Pflanzen lagen 
signifikant über denen der unbehandelten, befallenen Pflanzen. 
Ebenso waren die Werte für das physiologische Leistungsvermö-
gen signifikant erhöht. Eine signifkante Steigerung des physiolo-
gischen Leistungsvermögens und damit Kompensationsreaktion 
erfolgte auch in den mit der Methanolfraktion oder dem Gesamt-
extrakt von R. sachalillellsis behandelten Pflanzen im Vergleich 
zu den unbehandelten, befallenen P±1anzen. Mehltaubefall nach 
2,6-Dichlorisonikotinsäure-Applikation führte hingegen zu einer 
Verstärkung der allein durch die phytotoxischen Wirkungen die-
ser Verbindung hervorgerufenen Ertragsverluste. 
Keiner der untersuchten Induktoren konnte unter diesen Ver-
suchsbedingungen manifeste Stimulationsreaktionen induzieren. 
Der Ertrag der mit den Induktoren behandelten, befallenen Pflan-
zen lag immer signifikant unter dem der unbehandelten, befalls-
freien Pflanzen. Diese Feststellung gilt bis auf eine Ausnahme 
auch für die Induktion von zeitweiligen, d. h. durch das physiolo-
Abb. 8. Übersicht über phytotoxische Nebenwirkungen und die Aus-
lösung von Toleranzreaktionen durch Resistenzinduktoren und Zu-
ordnung zu den bekannten Reaktionstypen der Toleranz. 
Induktor Wirkung auf: 
Schad-
erreger Phytotox. direkte Stimulierung 
Neben- durch den Induktor 
gis ehe Leistungsvermögen besclu'iebene Stimulationsreaktionen. 
Interessanterweise konnte die Methanolfraktion des Extraktes von 
R. sac1wlinellsis ihre bereits per se aufgetretene stimulierende 
Wirkung auch unter Befallsbedingungen mit hohem durchschnitt-
lichem Befallsgrad aufrechterhalten. Diese Wirkungen traten 
beim Gesamtextrakt nicht auf. 
- Beeinträchtigungen der Kornqualität durch die Krankheit konnten 
bezüglich der Stärkemenge bzw. des Gehaltes bei Anwendungen 
von Induktoren zumeist gemindert und im Fall von Trigonellin 
'lusgeglichen werden. Für die Stickstoffmenge lassen sich zwar 
ebenfalls signifikante Steigerungen feststellen. Ob dies aber eine 
Verbesserung der Qualität bedeutet, hängt von der weiteren Ver-
wendung als Brau- oder Futtergerste ab. 
Die eingangs aufgeworfene Frage, ob Resistenzinduktoren in 
Wirt-Parasit-Beziehungen auftretende Stimulationsreaktionen an In-
tensität und Dauer verstärken können oder sogar zu induzieren ver-
mögen (Reaktionstyp b), muß mit Ausnahme der Methanolfraktion 
von R. sacl1alillellsis für die in diesem Modellversuch getesteten 
Resistenzinduktoren verneint werden. Grundlage für diese Modell-
versuche ist ein am Institut für integrierten Pflanzenschutz ent-
wickeltes Testsystem, welches bei einmaligem Setzen eines Stres-
sors die Auslösung von das Maß gesunder Pflanzen übersteigenden 
manifesten oder zeitweiligen Stimulationsreaktionen nachweist 
(SEIDEL, 1995a, 1996a, b). Die Methanolfraktion des Extraktes von 
Reynolltria sachalinensis konnte unter diesen Testbedingungen zeit-
weilige Stimulationsreaktionen auslösen. Zeitweilige Stimula-
tionsreaktionen sind all jene, welche in der Bilanz für die gesamte 
Pflanze das physiologische Leistungsvermögen der befallenen 
Pflanze auf ein signifikant höheres Maß als in den befalls freien 
Kontrollpflanzen heben. Das physiologische Leistungsvermögen ei-
ner Pflanze ist eng mit dem Ertrag korreliert (SEIDEL, 1996a). Nach 
Anwendung der Methanolfraktion von R. sachalinensis besaßen die 
befallenen P±1anzen signifikant höhere Trockenmassen und ins-
gesamt erzeugte N-Mengen als die gesunden, unbehandelten P±1an-
zen. Die Fahnenblätter der behandelten und befallenen Pflanzen 
wiesen signifikant höhere Werte für die Effektivitätsparameter der 
Photosynthese (Quotient aus Photosynthese und Atmung sowie wa-
ter use efficiency) als die gesunden unbehandelten Kontrollpflanzen 
Pflanze (Hordeum vulgare) 
Ertrag I physiol. Leistungsvermögen 
Variante mitinduktorapplikation und Inokulation im Vergleich zu: 
E.graminis wirkun- (ohne Befall) gesunden, nicht befallenen, nicht gesunden, nicht befallenen, nicht 
gen physiol. induzierten PlI. induzierten PlI. Induzierten PlI. induzierten PlI. 
Ertrag Leistungsv. = Slimulierung = Kompensalion =Stimulierung =Kompensalion 
TRIG ja nein ja ja - + + 
INA ja ja nein nein 0 
ORY ja ja nein nein 0 +') 
REY-Ges ja nein ja ja 0 + 
REY-Meth ja nein nein ja 0 + + 
REY- Tol ja ja nein nein 
-
# # 
B 50 ja nein nein ja 0 0 
Resistenz- direkte Wirkung auf Pflanze manifeste zeitweilige 
reaktionen 
+ = signifikant fördernd 
- = signifikant hemmend 
o = keine Signifikanz 
(P<=O.05) 
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Toleranzreaktionen 
# =physiologische Parameter wegen starker Phytotox nicht erhoben 
,) = aber Retention der Stoffe 'In vegetativen Organen, stehen daher 
nicht als Reserve für Ertragsbildung zur Verfügung 
Physiologisches Leistungsvermögen: Atmung. Photosynthese, Transpiration, Trockenmasse, Stickstoff 
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auf. Bemerkenswert waren auch die deutlichen "Greening"-Effekte 
und die größere Wuchshöhe der mit der Methanolfraktion behan-
delten befallenen Pflanzen (SEIDEL, unveröffentlicht2». Solche 
"Greening"-Effekte traten bei den mit der Methanolfraktion behan-
delten, aber befallsfreien Pflanzen nicht auf. Eine weitere Analyse 
der Methanolfraktion könnte für das Auffinden von Substanzen, 
welche eine Toleranzreaktion auf dem Wege einer Stimulation, d. h. 
Überkompensation auslösen, hilfreich sein. Bei erfolgreicher Selek-
tion der wirksamen Komponente und Bestätigung dieser Ergebnisse 
wären die Grundlagen für die Entwicklung von Toleranzinduktoren 
mit neuem Wirkprinzip gegeben. 
Toleranzreaktionen, die den unter a) aufgeführten Typen zuzuord-
nen sind, wurden bei Applikation von Trigonellin, dem Gesamtex-
trakt von Reynolltria sachalinensis und dem aufgereinigten Kultur-
filtrat von Bacillus sllbtilis ausgelöst. Diese drei Verbindungen kön-
nen den durch Mehltau verursachten Schaden bzw. die Beeinträchti-
gungen des physiologischen Leistungsvermögens veningern. Einer 
der dabei wirksamen Toleranzmechanismen ist die direkte Beein-
flussung des Leistungsvermögens der Pflanzen vor einer Inokula-
tion. Infolge der Applikation dieser drei Induktoren wurde die 
Pflanze bereits vor der Inokulation auf ein höheres Leistungsniveau 
gebracht. Es ist somit leicht vorstellbar, daß selbst bei gleicher Be-
fallsstärke und "Schadkraft" des Pathogens der nunmehr verblei-
bende Ertrag bzw. das verbleibende Leistungsvermögen höher ist als 
in den nicht mit Induktor behandelten, befallenen Pflanzen. Die Tat-
sache, daß "REY-GES" und "B50" in den hier vorgestellten Versu-
chen die durch Mehltau verursachten Ertragsverluste nicht völlig 
ausgleichen konnten, d. h die Erträge der mit Induktoren behandel-
ten, befallenen Pflanzen noch unter denen der gesunden Pflanzen la-
gen, kann jedoch nicht als Widerspruch zu bisherigen Veröffentli-
chungen über die Ertragswirksamkeit dieser Induktoren interpretiert 
werden. Zum einen wurde in unseren Arbeiten zum Nachweis von 
Toleranzreaktionen bewußt auf eine Ertragsverlustminderung über 
massive Befallsreduktion verzichtet. Zum anderen erfolgte die Ap-
plikation der Resistenzinduktoren entgegen den Anwendungsemp-
fehlungen der Arbeitsgruppen, die sie entwickelt haben, im Interesse 
der Nutzung unseres Testsystems nur einmalig. Durch eine häufigere 
Applikation während der Vegetationsperiode wäre sowohl die Be-
fallsreduktion durch Schutz der neuzuwachsenden Organe (Resi-
stenzinduktion) als auch die Toleranzreaktion über den Mechanis-
mus einer direkten Förderung des Leistungsvermögens der Pflanzen 
vor Infektion stärker ausgeprägt worden. Für das Kulturfiltrat von 
Bacillus sllbtilis liegen zu solchen Ertragsverlust reduzierenden und 
z. T. im Trend auch ertragssteigernden Wirkungen bei mehrfacher 
Applikation dieses Induktors bereits umfangreiche Versuchsergeb-
nisse vor (STEINER, 1989, 1992; OERKE et al., 1989; KEHLENBECK, 
1993). 
Für B50 scheint auch noch ein weiterer Toleranzmechanismus zu-
sätzlich in Frage zu kommen, der in den hier vorgestellten Versuchen 
nicht untersucht wurde. Eine Applikation von B50 verringerte nach-
weislich die Sink-Kraft des mit dem Hauptsink der Pflanze, den Kör-
nern, konkUlTierenden pathogenen Sinks im befallenen Blatt (STEI-
NER, 1989, 1996; KRONE, 1994). Diese Beobachtungen werden durch 
die Ergebnisse dieser Arbeit indirekt unterstützt, da bei B50 als ein-
zigem der drei Induktoren, die zu direkter fördernder Wirkung vor 
Befall fähig sind, zwar eine Stimulierung des physiologischen Lei-
stungsvermögens zu verzeichnen ist, nicht aber eine Ertragssteige-
rung auf direktem Wege. Das hier verwendete aufgereinigte, ausge-
fällte Kulturfiltrat von Bacillus subtilis ist nach STEINER (1989) und 
WITTMANN (1995) cytokininfrei, so daß toleranzinduzierende Wir-
kungen durch das als katatoxisches Stimulus im Rahmen von 
Streßreaktionen bekannte Cytokinin (l.c. SEIDEL, 1996b) ausschei-
den dürften. Um so interessanter sind die in einigen Versuchen fest-
gestellten, im Trend höheren Erträge nach B50-Applikation und der 
höhere Sacharose-Transport in die Körner im Vergleich zu gesunden 
Pflanzen (KRONE, 1994). Denn diese lassen sich nicht allein durch 
eine verringerte Sink-Kraft des Pathogens oder andere lediglich auf 
die Kompensation des Schadens gerichtete Toleranzmechanismen 
erklären. Für B50 müßten diese Untersuchungen daher ergänzend 
mit der von den Entwicklern empfohlenen Applikationshäufigkeit 
durchgeführt werden. Wirkungsvoller dürfte aber auch hier das Auf-
finden der wirksamen Komponente sein, um so möglicherweise eine 
Effizienzsteigerung zu eneichen. Hierzu gibt es bereits Ansätze 
(STEINER, 1992). Wenn Resistenz- und/oder Toleranzinduktoren eine 
wirkungsvolle Alternative oder Ergänzung zu z. B. Fungiziden sein 
sollen, dürfen sie in ihrer Anwendung nicht kosten- und arbeitsin-
tensiver sein. Eine prophylaktische 14tägige bis dreiwöchige Appli-
kation entspricht diesem Hintergrund sicher nicht und ist wohl auch 
in Fällen, in denen keine Pflanzenschutzmittel zur Verfügung stehen, 
nicht erstrebenswert. 
Für den Gesamtextrakt von R. sachalinensis, für den gleichfalls 
eine häufigere Anwendung empfohlen wird (SCHMITT, mdl. Mittei-
lung), gelten ähnliche Überlegungen, sofern nicht der Schwerpunkt 
weiterer Forschungen auf die Analyse der Stimulationsreaktionen 
zeigenden Methanolfraktion gelegt wird. Die Wirkungen des Ge-
samtextraktes auf Ertrag und das physiologische Leistungsvermö-
gen sind insbesondere für die Wirt-Parasit-Beziehungen "Gurke-
Echter Mehltau", "Begonie-Echter Mehltau" bzw. "Wein-Echter 
Mehltau" (HOFMANN, 1993; HERGER et al. , 1988; HERGER, 1991) un-
tersucht. Bei Applikation des Gesamtextraktes in Gurken wurden ein 
tieferes Blattgrün (DAAYF et al., 1995), eine stärkere Bewurzelung 
abgeschnittener Gurkenblätter (SCHLEINIG, 1991), höhere Gurken-
erträge im Freiland und verminderte Seneszenz sowie an Begonien 
eine verstärkte Ausbildung von Haupttrieben sowie ein höherer B1ü-
tenansatz und verminderte Seneszenz beobachtet (HERGER, 1991). 
Für letzteres wird eine Wirkung von Cytokininen als Ursache disku-
tiert, ist bisher aber nicht untersucht (HERGER, 1991). Für das weni-
ger erforschte Anwendungsgebiet "Gerste-Mehltau" gibt es gleich-
falls Hinweise auf eine leichte Erhöhung der Trockenmasse der Ger-
stenpflanzen (SCHLEINIG, 1991). 
Die direkte Förderung durch Trigonellin (methyliertes Konjugat 
der Nikotinsäure) ist aus seiner Funktion als Langzeitspeicherform 
der Nikotinsäure (UPMEIER, 1985; TRANlvlONTANO et al., 1986; Up-
MEIER et al., 1988) sowie aus den für Trigonellin diskutierten hor-
monartigen Wirkungen (TRANMONTANO et al. , 1983, 1985, 1986, 
1987) erklärbar. 
Fazit dieser Untersuchungen ist, daß einige Resistenzinduktoren 
neben der Resistenzinduktion auch über Toleranzreaktionen wirken. 
Die dabei wirksamen Mechanismen lassen sich verschiedenen Re-
aktionstypen der Toleranz zuordnen. Resistenzinduktoren sind je-
doch nicht zwangsläufig gleichzeitig Toleranzinduktoren. Das Aus-
lösen oder Verstärken von Toleranzreaktionen der Pflanze ist neben 
der Art des eingesetzten Induktors auch vom Ontogenesestadium der 
Pt1anze sowie dem Wirken weiterer Streßfaktoren abhängig. Der 
Aufklärung der Ursachen und Mechanismen einer Toleranzinduk-
tion, dem Auffinden der Toleranzreaktionen verursachenden Verbin-
dungen in Kulturfiltraten und Pflanzenextrakten sowie von anderen 
wirksamen Substanzen, der Erforschung der Wirkungsbedingungen 
für ertragswirksame Toleranzreaktionen sowie der Prognose von 
Toleranzreaktionen muß zuliinftig größere Aufmerksamkeit einge-
räumt werden. 
Diese Arbeiten wurden von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft gefördert (SPP 716; Projekte Se 649/1-1; Se 649/1-2). 
Literatur 
AUST, H. J., H. BOCHOW, H. BUCHENAUER, F. KLINGAUF, P. NIEMANN, R. PET-
ZOLD, H. M. PÖHLING lind F. SCHÖNBECK, 1993: Glossar Phytomedizinischer 
Begriffe. In: Schriftenreihe der Deutschen Phytomedizinischen Gesellschaft, 
Bd. 3, 2. erg. Aufl., Stutlgart, Verlag Eugen Ulmer, 149 S. 
DAAYF, F., A. SCHMITT and R. BELANGER, 1995: The effects of plant extracts 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 49. 1997 

